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雅砻江官地水电站生态护坡工程初期土壤肥力状况

吴 彬１，刘 刚１，２，３，肖 海１，李铭怡１，赵自超１，魏科梁１

（１．三峡大学 三峡库区地质灾害教育部重点实验室，湖北 宜昌４４３００２；２．西北农林科技大学 水土保持研究所
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摘　要：以雅砻江官地水电站生态修复工程为例，对种植槽客土回填植草技术（ＥＳＳ）和植被混凝土基材生

态防护技术（ＣＢＳ）在工程扰动区应用初期的土壤肥力状况进行了研究。通过选取４块 具 有 一 定 代 表 性 的

生态恢复边坡样地及一块对照样地，对各样地的土壤肥力相关指标进行了测定，同时应用土壤标准综合级

别法分析了土壤肥力的变化。结果表明，４块修复边坡样地土壤中有机质、全氮、全磷、速效氮、速效磷和速

效钾含量均高于对照样地，同时土壤肥力水 平 亦 显 著 高 于 对 照 边 坡，其 中 右 岸 植 被 混 凝 土 边 坡 肥 力 最 高。

说明生态护坡技术可有效改善官地水电站工程 扰 动 区 的 土 壤 环 境，其 中 以 植 被 混 凝 土 护 坡 技 术 效 益 最 为

显著。

关键词：官地水电站；边坡；生态修复；土壤肥力

文献标识码：Ａ　　　　　　文章编号：１０００－２８８Ｘ（２０１４）０２－０１７２－０５　 中图分类号：Ｓ１５７．１

Ｓｏｉｌ　Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ　ｉｎ　Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ　Ｓｔａｇｅ　ｏｆ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｌｏｐｅ　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ
Ｇｕａｎｄｉ　Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ　Ｓｔａｔｉｏｎ　ｏｎ　Ｙａｌｏｎｇ　Ｒｉｖｅｒ

ＷＵ　Ｂｉｎ１，ＬＩＵ　Ｇａｎｇ１，２，３，ＸＩＡＯ　Ｈａｉ　１，ＬＩ　Ｍｉｎｇ－ｙｉ　１，ＺＨＡＯ　Ｚｉ－ｃｈａｏ１，ＷＥＩ　Ｋｅ－ｌｉａｎｇ１

（１．Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｈａｚａｒｄｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔｈｒｅｅ　Ｇｏｒｇｅｓ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　Ａｒｅａ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，

Ｃｈｉｎａ　Ｔｈｒｅｅ　Ｇｏｒｇｅｓ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙｉｃｈａｎｇ，Ｈｕｂｅｉ　４４３００２，Ｃｈｉｎａ；２．Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｅｒｏｓｉｏｎ　ａｎｄ

Ｄｒｙｌａｎｄ　Ｆａｒｍｉｎｇ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ，Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ａ＆Ｆ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，

Ｓｈａａｎｘｉ　７１２１００，Ｃｈｉｎａ；３．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｈｕａｚｈｏｎｇ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ　４３００７０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｗｏ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ｉ．ｅ．，ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ－ｇｒｏｗｉｎｇ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｂａｓｅ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｓｐｒａｙｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＣＢＳ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｅｘｔｅｒｎａｌ－ｓｏｉｌ　ｓｐｒａｙ　ｓｅｅｄｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＥＳＳ），ｗｅｒｅ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｉｎ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ａｒｅａ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｇｕａｎｄｉ　Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ　Ｓｔａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｙａｌｏｎｇ　Ｒｉｖｅｒ　ｔｏ　ｓｔｕｄｙ　ｓｏｉｌ　ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ　ｓｔａｇｅ　ｏｆ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ．Ｓｉｘ　ｓｏｉｌ　ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｗｅｒｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｂｙ　ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ　ｆｏｕｒ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｓｌｏｐｅｓ
ａｎｄ　ｏｎｅ　ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｓｌｏｐｅ．Ｔｈｅｎ　ｔｈｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｎ　ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ　ｇｒａｄｅ　ｗａｓ　ｅｍ－
ｐｌｏｙｅｄ　ｔｏ　ａｎａｌｙｚｅ　ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ．Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ，ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｔｏｔａｌ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ａｎｄ　ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｋａｌｉｕｍ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒ　ｅｃｏｌｏｇ－
ｉｃａｌ　ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｓｌｏｐｅｓ　ｗｅｒｅ　ｌａｒｇｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｓｌｏｐｅ．Ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒ　ｓｌｏｐｅｓ　ｗａｓ　ａｌｓｏ　ｓｉｇｎｉｆ－
ｉｃａｎｔｌｙ　ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｓｌｏｐｅ．Ｔｈｅ　ｓｌｏｐｅ　ｏｎ　ｒｉｇｈｔ　ｒｉｖｅｒｂａｎｋ　ｗｉｔｈ　ＣＢＳ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｈａｄ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈｅｓｔ　ｓｏｉｌ　ｆｅｒ－
ｔｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ　ｃａｎ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｓｏｉｌ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ，ｂｕｔ
ｔｈｅ　ｂｅｎｅｆｉｔｓ　ｏｆ　ｕｓｉｎｇ　ＣＢＳ　ｗｅｒｅ　ｂｅｔｔｅｒ　ｔｈａｎ　ＥＳＳ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｇｕａｎｄｉ　ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ　ｓｔａｔｉｏｎ；ｓｉｄｅ－ｓｌｏｐｅ；ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ；ｓｏｉｌ　ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ

　　水电站开发在给人们带来巨大经济效益同时，也
引发了 植 被 破 坏、水 土 流 失 等 一 系 列 生 态 环 境 问

题［１－２］，如何恢复受扰植被已成为国内外生态 学 者 关

注的焦点［３］。目前对扰动区进行生态恢复的主要途

径是选用适当的生态防护技术，配以特定的先锋植物

种类，经过科学的养护管理，逐渐形成一个新的群落

稳定态，最终实现人工植物群落向自然群落演替，形

成以本地野生植物为优势种的稳定植物群落［４］。而
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恢复区的土壤肥力状况直接影响着群落先锋物种的

拓殖和更替，甚至在一定程度上决定着植被群落的演

替速率和演替方向［５］，是评价生态恢复成效的重要依

据。因此，在水电建设扰动区的植被恢复期间进行土

壤肥力分析具有十分重要的意义。关于雅砻江流域

工程扰动区的植被恢复已有初步报道［６］，然而从土壤

肥力角度研究水电站扰动区的植被恢复则鲜有报道。
本研究以官地水电站工程扰动区的植被恢复为研究

对象，对其恢复初期的土壤肥力状况进行综合评价，
以期为水电工程扰动区的植被恢复建设提供技术和

理论支撑。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

雅砻江干流全长１　５７１ｋｍ，天 然 落 差３　８３０ｍ，
水力资源丰富，技术可开发容量３．４６×１０７　ｋＷ，蕴藏

量占四川省全省的２４％。而位于雅砻江干流下游的

官地水电站，地处四川省凉山彝族自治州西昌市和盐

源县交界处，属川西高原气候区，干、湿季分明。每年

１１月至次年４月为干季，５—１０月为雨季，降雨集中，
雨季降雨量占 全 年 的９０％～９５％，多 年 平 均 降 水 量

为１　０７７．４ｍｍ。多年平均蒸发量为１　５４８．７ｍｍ，相
对 湿 度 为７４％。日 温 差 大，电 站 区 域 年 均 气 温 为

１８．６℃，极端最高气温３９．４℃、最低０．５℃。２００８
年水电站开始施工后，形成大量人工开挖边坡，其中

用于试验性的生态恢复边坡样地总面积达７　９１７ｍ２，
主要使用两 种 边 坡 生 态 修 复 技 术：（１）种 植 槽 客 土

回填植草技术（ＥＳＳ）。该 技 术 是 在 边 坡 表 面 按 设 计

间距打入锚杆，并在坡面外端预留一定的长度，通过

预留锚杆段作为载体，在其上构筑钢筋混凝土槽，之

后在槽内回填耕植土并种植相应的灌木及爬藤等以

达到对坡面进行绿化的效果。该技术可以克服常规

绿化中削坡环节所带来的损害，总体上达到综合治理

费用的最 低 化［７－１０］。（２）植 被 混 凝 土 基 材 生 态 防 护

技术（ＣＢＳ）。采用特定的混凝土配方和种子配方，对

岩石边坡进行防护和绿化的新技术。即先在岩石体

上铺上铁丝或塑料网，并用锚钉和锚杆固定；将混凝

土原料经搅拌后由常规喷锚设备喷射到岩石坡面，形
成近１０ｃｍ厚度的植被混凝土；之后覆盖一层无纺布

防晒保墑，同时水泥可使植被混凝土形成具有一定强

度的防护层；经过一段时间洒水养护，青草就会覆盖

坡面，揭去无纺布，茂密的青草将自然生长。该技术

可以一劳永逸地解决岩坡防护与绿化问题［１１］。

１．２　土样的采集与处理

２００８年水电站 进 点 施 工 后，形 成 大 量 人 工 开 挖

边坡，总面积达１．７５×１０５　ｍ２。根据对边坡人工重建

植被的实际状况和对其植物群落的分类及分析，按不

同的高程和位置，在马道客土回填植草和开挖岩质边

坡植被混凝土基材生态护坡技术两种典型植被恢复

方式下［１０］，选取４个代表性试验样地（左 岸 马 道、左

岸植被混凝土马道、右岸马道、右岸植被混凝土坡面，
涵括实际恢复全貌）和１个对照（未经修复的坡地），
分别编号Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ和Ｅ。各 边 坡 样 地 基 本 情 况 详

见表１。

表１　样地基本情况

编号 植被重建方法 坡度／° 面积／ｍ２ 高程／ｍ 坡体类型 初始物种配置 恢复年限／ａ

Ａ
种植槽客土

回填植草
＞７５　 ６２９　１　２４１～１　３０１ 喷混凝土边坡

狗牙 根、紫 花 苜 蓿、孔 雀 草、根 茎 羊

茅、白三叶、三角梅、油麻藤、爬山虎
２

Ｂ
植被混凝土

基材生态防护
６０～７５　 ９６５　 １　２３５ 喷混凝土边坡

狗牙 根、紫 花 苜 蓿、根 茎 羊 茅、白 三

叶、三角梅、油麻藤
２

Ｃ
种植槽客土

回填植草
＞７５　 １　３４７　１　３５４～１　５００ 喷混凝土边坡

狗牙 根、紫 花 苜 蓿、孔 雀 草、根 茎 羊

茅、白三叶、三角梅、油麻藤、爬山虎
２

Ｄ
植被混凝土

基材生态防护
６０～７５　 ４　９７６　１　４４７～１　４７５ 喷混凝土边坡

狗牙 根、紫 花 苜 蓿、孔 雀 草、根 茎 羊

茅、白三叶、爬山虎
２

Ｅ 　　无 ６０～７５　 ８７９　 １　２３５ 喷混凝土边坡 　　　　无 —

　　以季度作为时 间 单 位，从２００９年 第 一 季 度 开 始

对４个样地进行取样，直至２０１０年第４季度为止，共
进行８次取样。而取样时，对每个样地用交叉对角线

方式分别采取５个 样 点，取 样 深 度 为 垂 直 坡 面４～８
ｃｍ处。样品采集后，将土样中的碎石、植物残根等杂

物剔除，平铺于厚纸上，摊成约２ｃｍ厚 的 薄 层，然 后

放在干燥通风的地方自然风 干。风 干 土 样 经 研 磨 后

选择１ｍｍ孔径的筛子分筛进行速效养分测定，而全

量养分的测定用土则需通过０．１４９ｍｍ孔径的筛 子

分筛。经充分混匀后，采用四分法从中取出适量样品

装入磨口瓶中备用。

各种土壤 养 分 的 测 定［１２－１３］分 别 为：有 机 质 采 用

Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７ 容 量 法—外 加 热 法；全 磷 采 用 ＮａＯＨ 熔

融—钼锑抗比色法；速效磷采用０．５ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＨＣＯ３
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溶液浸提—钼锑抗比色法；速效钾采用１ｍｏｌ／Ｌ中性

ＣＨＣＯＯＮＨ 溶 液 浸 提—火 焰 光 度 法；全 氮 采 用 浓

Ｈ２ＳＯ４ 消煮—扩散吸收法；速效氮采用扩散吸收法。
每个样品重复３次，取平均值。

１．３　土壤综合肥力评价方法

土壤肥力问题在很 大 程 度 上 是 土 壤 有 机 质 的 问

题。而土壤有机质又是植物矿 质 营 养 和 有 机 营 养 的

源泉，本身含有氮、磷、钾、硫等植物所需的各种养分，
其中氮、磷、钾则是是表征有机 质 及 土 壤 肥 力 的３大

主要元素，均显著影响植物的生长发育［１２］。同时，在

生态系统中，有机质和全氮又是表征土壤肥力质量的

重要 指 标［１３］，土 壤 中 有 机 质 含 量 的 高 低 也 直 接 影 响

土壤氮素供应水平，两者具有紧密的正相关关系。所

以本研究根据全国土壤普查土壤肥力 评 价 指 标 分 级

标准［１２］（表２），选取有机质、全氮、全磷、速效氮、速效

磷和速效钾作为土壤肥力评 价 因 子。这６个 因 子 虽

然对植被生长都具有较明显的影响，但各因子的影响

程度又不尽一致。其中，有机质对土壤的物理结构有

重要的作用，所以将其确定为 一 级 因 子，其 它 为 二 级

因子。土壤肥力评价 分 为３步 完 成：首 先，根 据 各 个

土壤样品实验室测定数据和土壤肥力 评 价 指 标 分 级

标准［１２］，确定 各 项 因 子 的 单 项 级 别（Ｇｉ）；其 次，计 算

全氮、全磷、速效氮、速 效 磷 和 速 效 钾 的 综 合 级 别，将

５个养分因子综合为一个因子即养分综合指数（Ｘｉ），
其单项级别等于５个养分因 子 的 综 合 级 别；最 后，计

算出有机质和养分综合指数２个因子 的 综 合 级 别 作

为土壤的标准综合级别（Ｇ），从而对土壤肥力做出评

价。具体计算方法为：
（１）单项级别计算公式：

Ｇｉ＝Ｇｉｊ＋
Ｂｉｊ－Ｘｉ
Ｂｉｊ－Ｂｉ（ｊ＋１）

（１）

式中：ｉ———参与评 价 的 因 子 序 号；ｊ———因 子 的 级 别

序号；Ｇｉ———第ｉ个因子的单项级别，为已达到的标

准级别；Ｇｉｊ———已达到级别的标准值；Ｂｉ（ｊ＋１）———已

达到级别的 下 一 级 标 准 值；Ｘｉ———第ｉ个 因 子 的 实

测值。当各肥力因子实测值超过２级标准值时，其单

项级别均记为１．０，即各因子对植被生长的贡献已达

最佳水平。

表２　土壤肥力评价指标分级标准

肥力因子

级别

容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

速效氮／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

全氮／
（ｇ·ｋｇ－１）

速效钾／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

全磷／
（ｇ·ｋｇ－１）

１ ＜１．００ ＞８０ ＞１５０ ＞１．５０ ＞１６０ ＞２０ ＞１．５０
２ ≥１．００ ≤８０ ≤１５０ ≤１．５０ ≤１６０ ≤２０ ≤１．５０
３ ≥１．２５ ≤５０ ≤１００ ≤１．００ ≤１００ ≤１０ ≤１．００
４ ≥１．５０ ≤３０ ≤５０ ≤０．７５ ≤５０ ≤５．０ ≤０．７５
５ ≥１．７０ ≤１０ ≤２５ ≤０．５０ ≤３０ ≤３．０ ≤０．５０

　　（２）各因子的权重（Ｗｉ）的计算公式：

Ｗｉ＝
Ｘｉ
Ｂｉ
（Ｘｉ＞Ｂｉ），　Ｗｉ＝１（Ｘｉ≤Ｂｉ） （２）

式中：Ｘｉ———因子实测值；Ｂｉ———第ｉ个因子５级划

分中标准值的平均值；Ｗｉ———因子权重系数。
（３）综合级别指数（Ｇ）通过各因子的权重对单项

级别进行加权平均，计算公式为：

Ｇ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｇｉ×Ｗｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ

（３）

式中：ｎ———参与评价的因子数。

１．４　数据处理

数据经Ｅｘｃｅｌ整理后，采用ＳＰＳＳ　１７．０统计分析

软件进行差异显著性分析，结果经由Ｏｒｉｎｇｉｎ　６．０软

件绘图表示。

２　结果与讨论

２．１　有机质含量分析

从图１可以看出，各样地土壤有机质含量以样地

Ａ最高为１．８６ｇ／ｋｇ，其次为样地Ｄ，为１．７１ｇ／ｋｇ，均
显著高于样地Ｂ和Ｃ，这可能是由于在特定条件下样

地植被的生物贡献量相对较大，说明植被的长势也会

影响土壤的肥力水平。此外对照样地Ｅ最低为１．０１

ｇ／ｋｇ，均显著低于其它４个样地，由此说明这两种生

态修复技术均会对土壤有机 质 含 量 有 所 提 高。但 参

照土壤中有机质含量分级［１４］来看，５块样地均为极低

水平，说明整个恢复区有机质含量还是很贫瘠。其原

因一方面由于处在恢复初期，边坡草灌丛凋落物对有

机质含量的贡献有限；另一方 面 由 于 本 底 值 偏 低，在

基材配备中，对有机质的添加量较低。

２．２　钾元素含量分析

从图１可以看出，各样地土壤速效钾含量以样地

Ｄ最高 为２６４．２７ｍｇ／ｋｇ，其 次 为Ｂ，Ｃ和 Ａ，分 别 为

２６０．３７，２０１．４８和１９９．６４ｍｇ／ｋｇ，Ｅ显著低于其它样

地为１３９．３６ｍｇ／ｋｇ。Ｄ与Ｂ样地均显著高于其它３
个样地，主要也是因为恢复样地的土壤基材中添加了

复合肥，对土壤中钾的含量有一定的影响［１５］。
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图１　官地水电站各样地有机质和速效钾含量的比较

　　注：不同小写 字 母 分 别 表 示 同 一 时 期 不 同 样 地 间 该 因 子 在ｐ＜

０．０５水平上差异显著。下同。

２．３　磷元素含量分析

由图２可知，各样地土壤全磷含量以样地Ｄ最高

为１．７３ｇ／ｋｇ，其次为Ｂ，Ｃ与Ａ，分别为１．６７，０．６７和

０．６４ｇ／ｋｇ，对照样地Ｅ最低，为０．４４ｇ／ｋｇ，Ｄ样地极显

著高于其它４个样地。各样地速效磷含量（图２）与全

磷表现一致，也是对照样地Ｅ最低，仅为２．７０ｍｇ／ｋｇ，
而样地Ｄ最高，含量为７１．０７ｍｇ／ｋｇ，其次是Ｂ，Ｃ和

Ａ样地，其中样地Ｂ和Ｄ极显著高于其它３个样地，
这主要是因为植被 混 凝 土 生 态 防 护 技 术 所 使用的 土

壤基材中使用了含磷量较高的绿化添加剂［１５］。

图２　官地水电站各样地全磷和速效磷含量的比较

２．４　氮元素含量分析

图３表 明，各 样 地 土 壤 全 氮 含 量 以 Ａ 最 高 为

０．５９ｇ／ｋｇ，其次为样地Ｃ，Ｂ与Ｄ，分别为０．５３，０．４７
和０．４４ｇ／ｋｇ，Ｅ最低０．３７ｇ／ｋｇ。Ａ样地显著高于其

它样地，对照样地则显著低于其它样地，Ｂ和Ｄ两个

样地之间无显 著 差 异。各 样 地 速 效 氮（图３）含 量 与

全氮一致，样地Ａ最高为３９．２２ｍｇ／ｋｇ，其次为Ｃ，Ｂ，

Ｄ和Ｅ样地，其中样地Ｅ为１４．７３ｍｇ／ｋｇ，也均显著

低于其它样地。究其原因一方 面 由 于 恢 复 样 地 的 土

壤基材中均添加了复合肥，影响氮元素的含量。另一

方面，土壤氮素的消长还主要取决于生物积累和分解

作用的相对强弱，气 候、植 被，特 别 是 水 热 条 件，对 氮

素含量的影响极其显著。

图３　官地水电站各样地全氮和速效氮含量的比较

２．５　各样地肥力综合评价

由标准综合级别法求出的综合级别指数Ｇ的大

小直接反 映 了 土 壤 肥 力 的 高 低，其 肥 力 综 合 指 数 越

小，肥 力 状 况 就 越 好，越 有 利 于 植 被 生 长。通 过 图４
可以看出，官地水电站各样地土壤肥力综合评价级别

指数Ｇ值以右岸植被混凝土护坡技术修复边坡Ｂ最

低为３．４１，其次是Ｄ为３．５５，两者的指数值均显著低

于其它样地，表明其 综 合 肥 力 较 高。对 照 样 地 最 高，
为４．５２，显著高于其它４个样地，与其它４个样地均

存在显著性的差异。Ａ与Ｃ样地指数值则介于Ｅ样

地与Ｂ、Ｄ样地 之 间，与 这 三 组 之 间 均 存 在 显 著 性 差

异，而Ａ与Ｃ两个样地之间并无显著性差异。由 此

表明，两种 生 态 护 坡 技 术 特 别 是 植 被 混 凝 土 护 坡 技

术，均能有效地改善官地水电站工程扰动区的土壤肥

力状况，但植被混凝土生态防护技术对土壤肥力的改

良效果优于种植槽客土回填植草技术。

图４　官地水电站各样地土壤肥力综合评价指标比较

３　结 论

选定的４块修 复 边 坡 样 地 土 壤 中 有 机 质、全 氮、
全磷、速效氮、速效磷和速效钾含量均高于对照样地，
且土壤肥力水平显着高于未经修复的对照边坡，即人

工修复技术对于工程扰动区开挖边坡 的 生 态 修 复 以

及土壤生态环境的提高有重 要 作 用。而 经 人 工 修 复

的各边坡样地中，以植被混凝 边 坡 的 肥 力 最 高，由 此

说明植被混凝土护坡技术的修复效果 要 高 于 种 植 槽

客土回填植草生态护坡技术。综上表明，生态护坡技
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术能有效改善官地水电站工程扰动区的土壤环境，其
中以植被混凝土护坡技术的改善效果最佳。
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